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核 融 合 と 超 電 導
工 学 部 岡 田 東
1942年の夏のある日米国はバークレイのとある屋根窓付 きの部屋で大きな目玉 だけぎょうつかせた数
人の男 が討論 をしていた。テ ラーという男の示 した計算の結果は人類存亡の鍵 を握 る衝撃的 なものであ
った。それは原子核分裂爆弾推進計画の討論の さ中で生れたアイデアの一 つで核分裂爆弾を重水素でっっ
んだ時 に発生する高温は どの位 に達す るかとい うもので あった。彼が黒板 の上 に示 した数字は重水素の
核融合反応 に充分な高温,従 って全 く新 しい型 の強力な爆弾 を作 り得る可能性 を示 していた。それだけ
ではない,最 も重大なことはそのように して得 られた高温 は重水素同志の融合反応 に充分なだけではな
くその反応 の生成物 とチ ッ素 との問の連鎖反応 をも維持するにたるに充分であった。い うまでもな くこ
の結果は1ケ の水素爆弾の誘爆 が全地球を太陽 に近い高温 の火 の玉にす ることを意味す る。原子爆弾製
造推進計画の最高責任者オ ッペ ンハ イマーの足 がふるえて止 らなかったのも無理はない。彼 はべーテ ら
理論 グループと共に直 ちに確認の計算を急いだ。 『……彼 らは科学の歴史における高まりの一瞬 に居あ
わせていたのである。そうしたとき物理学者達の顔 は超 自然なことが らに思 いをこらして大 きく冷 くす
わった両の目だけにな って しまう』m
核 分裂エネルギーは不幸にも実戦に利用 され人類の歴史に深 い悔恨 を残す こととなったが一方平和利
用の方はフエルミの原子炉 に続いて実用化が着 々と成功 をお さめている。 しかし人類に とって最後の火
ともいえる核融合エネルギーの平和利用即 ち 「水素爆弾 をカンズメにす る」 とい う巨峰 を征服す る道は
さすがに困難 を極 めている。 『熱核 融合反応の制御が20年後には可能 となろう』と1955年に予言 したイ
ン ドのバーバー博士の期待 に答 えるにはあと一年余 りしかない。 しか し最近高温 プラズマの研究の著 し
い進歩 から推測 して1980年頃 にはScient量ficFeasibilityTestを完 了 し零出力炉 を作 る。1980年代の末
に実験炉,1990年代半ばまでに原型炉,そ して2000年初頭に商用炉(実 用炉)を 実現 しようとい うのが
現在世界の各国で核融合炉 の実現 を目指す研究者の共通の意気込みであるといえよう。水爆 のカンズメ
には二つの基本的な方法が考 えられている。1つ は強力なレーザーを用いて重水素 と三重水素の固体状
混合物 をね らい打 ちす ることによって急激 な加熱 を実現 し融合反応 を起 させ ようとい う 「ウル トラミニ
水爆」的な手法,今1つ は磁場 を用いて1億 度以上の高温 プラズマを閉 じ込め融合反応 のエ ネルギーを
取 り出そうという手法である。核融合炉工学において大型超電導マ グネッ トがどうして も必要となるの
は後者の場合であり,そ の理由は主としてマグネットの運転のための電 力が常電導マグネッ トではあま
りに大 きくな りす ぎるか らである。
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さて,1908年の夏オランダのライデン大学の低温研究室では前 日か ら70リットルの液体空気 と20リッ
トルの液体水素を使 って歴史的な実験 が行われていた。当時地球上で 「液化」 を拒 みつづけて来 たただ
1種類の ガス 「ヘ リウム」の温度はこの 日も予想のほか下 らず実験 者達は疲れ果ててその 日の液化実験
には殆ん ど絶望 しかけていた。準備 した液体水素が殆んど尽 きた頃,実 験者の一人 シュラーマイケルス
が液化機の底の液面を照 らし乍 ら大声でわめいた。……時に7月10日午後7時30分(2)地球上の全ての気体
を液化 しようと した執念の男 カーメリンオンネスの前に液体ヘ リウム が頭 を下げた一瞬 である。頭が禿 げ
上 りファイ トの塊の ようなオ ンネス教授はその3年 後 には液体ヘ リウムを使 って超電導現象を発見
(191ユ年)す るや,直:ちにこれを使 って強い磁石を作ろうという意欲を示 した。彼 の用 いた材料は臨界
磁場 が低 かったためにその創造的試みは成功 しなかったが!957年にNb3Snなどの画期的な材料が,
Matthiasらにより発見 されて,以 来100Kgauss以上のマグネ ットも続々と開発が続 けられている。
所で現在世界各国が精 力的に研究 開発に取 り組 んでいる核融合炉心は重水素 と三重水素か らな る高温
プラズマであ る。温度が108・Kプラズマ密度 と閉 じ込め時間の積 が1014(sec/c㎡)以上になると核融
合エネルギーが取 り出せ る。 このエネルギーはその80%が14MeVの高速中性 子の運動エネルギーとして
炉心プラズマか ら出てくる。これを有効 に熱 として取 り出す ために又中性子とリチウムの(n,α)反応
を利用 して燃料の三重水素を作 るためにブランセ ットと呼ばれる層がある。 この外側 に放射線シール ド
層があり更にその外側 に超電導マ グネッ トコイルがおかれる。現在の所炉心 プラズマを入れる容器の壁
は約1000℃と考 えられておりこのためNb,V,Mo及びそれ らの合金系の高温耐熱材 料が研究 ・開発 され
っっある。多くの核 的 ・熱的問題があるが実用炉段階では一番:外側 にある超電導マ グネッ トは大型であ
り100～150Kガウスの強磁場 を必要 とし形 も複雑であるため建設費に占める割合が非常に大 きい(30～
50%)。大きさの1例 と してウィスコンシン大学での設計例 を考 えると電気 出力1000MWの炉 で中心磁
場が5.15テスラの トロイダルマ グネ ットではプラズマの半径 を2.5mとするとマグネ ッ トの副半径5m,
主半径12.5mとな りその全重量は15,000tonにも達す るといわれている。〔3}核融合炉用超電導マ グネ ッ
　
トは遮弊を施 しても約!0(n/c㎡/sec)程度の高速中性子照射の下で動作 しなければな らない。 このた
め超電導材料,マ グネッ トの電気絶縁材料,マ グネ ット構造材料に対す る中性子の照射損傷特に低温照
ユリ
射効 果が問題 となる。実用核融合炉用大型超電導マグネ ットは10ジ ュール以上の電磁エネルギーを有
す るので製造 ・運転 ・保守 に関連 し信頼性 ・安全性の見地か ら今後 の大型機器のCryogenicsの発展 が望
　 ヨ
まれる。最近は冷凍機も大型のものではタービン式のものが開発され無人運転で10～10時間の連続運:転
が可能になりつ・ある。このように今後益々巨大科学として発展すべき運命を持つ核融合炉工学は恐 ら
く超電導の大規模な応用を含む低温工学に対して大きな未知の開拓地を提供すると同時に又低温工学に
対して従来みられなかった荷酷な条件を要求するユーザーの役割ももっている。
この小文の冒頭にかかげたくだりは人間がその昔開けたパンドラの箱の一番奥底で両刃の劔がみっか
った場合を連想 させる。水素爆弾が一つ間違えば人類の終末をも意味 し得る位の大それたものであった
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だけにその平和利用の成功 は人類 を将来のエ ネルギー問題か ら解放 し得 るだけの偉大な力をもつ もので
はあるが全人類的 な努 力な しには手に入れ難い ものに見 える。人類は火 を見つけて飛躍 的に生活 を向上
させたが入類が最終 的に利用 しようと してい る火 は1億 度以上の超高温 であ り,こ れ を閉じ込めるため
に,人 類 は地上で最も低温の寒剤 液体ヘ リウムを使用す ることを運命づけられていることは
又興昧深 い。標題の核融合 と超電導 は又超高温 と超低温の融合をも意味す るとい える。最後に炉心 プラ
ズマ容器用の耐熱材料 として最有力候補 にあげ られてい るNb,Vとい う元素が又実用超 電導材料 として
最右翼のNbTi,Nb3Sn,V3Gaなどの主要元素であることを見出 して鬼の首で もとったように興味深 く思
いたがるのは筆者の行 き過 ぎであろうか。
(1973.9.24)
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第10回 低 温 研 究 会
10月8日に第10回低温研究会が開かれ,工 学部,産 研 から25名の参加者があった。当日の講演
者と講演題 目は次の通 り。
岡田東一氏(阪 大工 ・原子力)"ア ル カリハライ ドの ラデ ィエーションハー ドニング"
片岡俊彦氏(阪 大工 ・精密)"固 溶体の機械的性 質"
なおこの低温研究会は今回より工学部低温工学研究連絡会(昭和48年夏設立)が主催 し,対 象
とす る温度 を従来の極低温か ら室温以下すべてとす ることにな った。また開催回数を増 し,一
ケ月に一度の予定をたててい る。
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